ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE ARCILLAS
Y ARENAS SATURADAS SOMETIDAS A LA ESTABILIZACION POR CONGELAMIENTO
TEMPORAL

CAPITULO I CUERPO DEL PERFIL

1.1.- INTRODUCCION

A la hora de realizar una excavacidn y conseguir estabilizar el suelo, aunque sea de forma
provisional, una posibilidad consiste en congelar el suelo, especialmente cuando éstos son
blandos y estdn saturados. Ello permite disponer de una pared provisional que impide el
desmoronamiento del terreno evitando riesgos, bombeo y peligros en los trabajadores.

La congelacion artificial del terreno se basa en el principio de convertir el agua intersticial en
hielo, el cual actia como elemento de unidn de las particulas del suelo, con lo que se
consiguen dos efectos: por una parte un aumento de la resistencia del terreno y por otra una
completa impermeabilidad.

A pesar que en otros paises el método se vuelve cada vez mas utilizado, con el aumento
progresivo de empresas que brindan un servicio exclusivo en la congelacién mediante
diversos métodos, debido a la falta de informacidn técnica y la experiencia con este tipo de
estabilizacién, hacen suponer que la misma no sea utilizada en nuestro medio, por lo que se
pretende cambiar esta situacion marcando precedente para incentivar estudios mas
avanzados.

El impacto del método es tal en paises mas desarrollados que expertos como el DR. Ingeniero
en caminos F. Muzdas Labad afirman: “En el momento presente puede afirmarse que la
congelacion del terreno es una técnica altamente fiable, que permite resolver problemas
dificiles y que incluso puede competir econdmicamente, en ciertos casos, con otras técnicas
tradicionales.”

Por lo mencionado anteriormente se pretende en el presente trabajo realizar el analisis de la
resistencia que adquieren las arcillas y arenas al ser congeladas mediante cdmaras de
refrigeracion a diferentes temperaturas, asi también analizar los cambios volumétricos que
sufren los suelos y su posible incidencia en su aplicacidon, ademas se mostrara los métodos y
equipos actualmente utilizados para la congelaciéon en campo asi como antecedentes de la
aplicacion en diferentes tipos de obras.

El autor del presente trabajo aportard una alternativa que brindara seguridad en obras
subterraneas para que las empresas pongan en consideracién el método, dando el primer

paso de investigacion en el amplio tema.
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1.2.- DISENO TEORICO

a) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
e SITUACION PROBLEMICA

En las construcciones civiles cuando los terrenos son inestables en particular los arcillosos y
arenosos, las excavaciones profundas se hacen dificiles y casi imposibles ademas de la
existencia de peligros inminentes en el personal de trabajo, estos tienen el doble de
probabilidades de morir que en otro tipo de construccidn, especialmente en suelos inestables
y saturados donde se pueden presentar: derrumbes, atmdsferas peligrosas a causa de gases
inflamables, inundacién provocando el ahogamiento o intoxicacidon de aguas contaminadas,
por tales motivos la necesidad de plantear una alternativa de solucién que aun no es utilizada
en nuestro medio, que brinde estabilidad, impermeabilidad y seguridad al personal, con el
inicio del estudio de las caracteristicas resistentes que brinda el método: la congelacion de
suelos.

e PROBLEMA
¢Cudl serd el comportamiento de la resistencia a compresidn que tienen las arenas y arcillas
saturadas, al ser sometidas a la estabilizaciéon por congelamiento temporal?

b) OBJETIVOS DE INVESTIGACION

+ OBJETIVO GENERAL:
Analizar el comportamiento de la resistencia a compresién de las arcillas y arenas saturadas,
sometiendo las mismas a pruebas de laboratorio y camaras de refrigeracion a diferentes
temperaturas con el fin de estabilizar los suelos temporalmente mientras se realicen
excavaciones en condiciones de seguridad.

+ OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

» Hacer un relevamiento histérico, y un estudio profundo de la teoria de la congelacién
de suelos.

» Ubicar las zonas de donde se extraera las muestras, bajo criterios de muestreo para
su posterior caracterizacion.

» Someter las arcillas y arenas saturadas a cdmaras de refrigeracion a diferentes
temperaturas variando las densidades intermedias de compactacidn para arcillas
para su posterior rotura.

» Analizar las resistencias, cambios volumétricos, tipo de rotura comparando los
fendmenos entre las arcillas y arenas estudiadas.

» Andlisis de las ventajas y desventajas del método con relacion a métodos
convencionales en la prevencion de accidentes y medidas de seguridad en
excavaciones subterraneas.



c) HIPOTESIS

Sometiendo alas arcillas y arenas saturadas a la congelacién a temperaturas que oscilan entre
0 y -17 grados centigrados, se logrard aumentar su resistencia determinando mediante
pruebas de laboratorio, sus valores del comportamiento de la resistencia a compresion, en
condiciones de densidades intermedias de los suelos.

d) VARIABLES INDEPENDIENTES Y DEPENDIENTES:
Variable Independiente:

V1= Temperatura

V2 Energia de compactacién

Variable Dependiente:

V2= Valores de la resistencia a compresion
V2= Cambios volumétricos
Operacionalizacion (pg. sigte)

TIPO DE INVESTIGACION:

La investigacion que se realizara en el presente documento es del tipo exploratoria ya que
el proceso de congelacion de suelos, como sus caracteristicas fisico resistentes es poco
conocida en nuestro medio.



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable OPERACIONALIZACION
. Conceptual - » - - —
Nominal Dimension Indicador Valor accién/ Técnicas
Humedad natural
Granulometria
Caracterizacién del | Plasticidad
suelo Compactacion
CBR
Arcillas Permeabilidad
Se .reflera al condicién del suelo |Saturacion del suelo vy
V1 Isomet!lrlmento de para su congelacion | congelamiento en
temperatura as arcillas y arenas desde 0a-17 grados | camaras de refrigeracion
al congelamiento
temporal
S Humedad natural
caracterizaciéon del p
Granulometria
suelo —
Peso especifico
Arenas
condicion del suelo |Saturacién del suelo vy
para su congelacion | congelamiento en
desde 0 a -17 grados camaras de refrigeracion
Se refiere al
numero de golpes,
capas y todo lo
V2= energia de |referente a la Arcillas Densidades Compactacioén:
compactacién |energia, que se intermedias 12-25 golpes
aplicara en el suelo
para su
congelacion.
Arcillas
congeladas a| Resistencia a | Rotura a través de equipo

V2: Valores de
la resistencia a
compresion

Se refiere a la
obtencidon de la
resistencia de los
suelos congelados

temperaturas

variadas

compresion

de compresién

Arenas

congeladas a

Resistencia a

Rotura a través de equipo

temperaturas | compresion de compresion
variadas
se refiere a |la
V2= Cambios | expansion que | arenas y | volimenes iniciales y|Medidos antes y después
volumétricos sufren los suelos al | arcillas finales de ser congelados

ser congelados




1.3.- DISENO METODOLOGICO

1.3.1 CRITERIOS DE RELEVAMIENTO
RECONOCIMIENTO DE LOS POSIBLES SITIOS PARA LA EXTRACCION DE MUESTRAS

Mediante informacién brindada por la alcaldia del departamento, se pudo constatar que no
existen bancos de préstamo arcillas, lo comun son las gravas y arenas, por tal motivo las
arcillas serdn extraidas por criterio del autor de las siguientes zonas de la ciudad donde se
observan suelos arcillosos en gran magnitud:

Zona PARADA DEL NORTE

Zona Quebrada el monte




Arenas:
ZONA QUEBRADA EL MONTE

En la zona quebrada del monte también se observd que el contenido de arena, por lo que

también se extraerd dicho material de la zona

ZONA LA PINTADA-RIO SANTA ANA

1.3.2 UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL
» Unidad de Estudio:
Comportamiento de la Rc de suelos congelados

> Poblacion — Muestra:
Factores que influyen en la RC

Muestra



1.3.3 CRITERIOS A ESTABLECER

1.3.3.1 DE MUESTREO
El objetivo del muestreo es realizar una extraccidon del material arcilloso y arenoso adecuado

y representativo para poder utilizar el mismo suelo para realizar todos los ensayos deseados.
Equipo necesario.
Es necesario para la extraccién de las muestras los siguientes materiales.

e Palay picota

A

e Bolsas azucareras debidamente identificadas  bolsas impermeables para el %W

o

e Metro. Camara fotografica HD
* ey
€, &)

Se debe retirar el material que se encuentra en la superficie para asi evitar que se mezcle con

otros materiales no adecuados.

Se excavara en el rango de 0-1m para poder tener un suelo con una humedad natural y
representativo realizando calicatas de exploracion en cada area de estudio, con el fin de realizar
una inspeccion visual, determinando la calicata que represente el suelo mas homogéneo para

los fines del estudio.

NUMERO Y MASA DE LA MUESTRA DE CAMPO.



La cantidad de suelo que hay que enviar al laboratorio depende del programa de pruebas, y
debe ser suficiente para repetir los ensayos cuyos resultados se juzguen incorrectos 6
dudosos. Las muestras alteradas usuales en estudios de materiales provenientes de un banco
de préstamo pueden constar de 50 a 60 kg de material.

El siguiente esquema da una idea de la forma en la que se reparte una muestra de este tipo
en el laboratorio, y de las cantidades que se necesitan para cada prueba.

S0 660
kg
’ 14 kg | 4 kg
PROCTOR COMPRESION
TRIAXIAL
10 kg ikg
_ANALISIS PERMEABILIDAD
GRANULOMETRICO

I kg. || 2kg. || 1 kg

DENSIDAD C'gxgn%‘z; CONSOLIDACION

REPARTICION DE UNA MUESTRA EN LABORATORIO, SEGUN LA PRUEBA
TRANSPORTE DE MUESTRAS

Se transportard los agregados en sacos u otros recipientes construidos para prevenir la
pérdida o contaminacién de alguna parte de la muestra o dafio durante el despacho.

Se deben facilitar los siguientes informes: los recipientes de transporte para muestras
deberan tener una adecuada identificaciéon individual, pegado y deben estar adjuntos en
un reporte de campo, informe fotografico, e informe del ensayo.

1.3.3.2 DE CARACTERIZACION
e ARCILLAS



Se procedera a realizar la caracterizacion de los materiales de acuerdo con los ensayos

normativos mostrados en el siguiente esquema.
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Contenido de humedad

Granuiometis | todo dlvado

Peso especifico

Peso especifico

I. % absorcion

1.3.2 METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

Para determinar el comportamiento de las arcillas y arenas saturadas, se seguird un
procedimiento a criterio del autor, ya que al ser una investigacion exploratoria, en nuestro
medio no se cuenta con equipos normalizados, ni procedimientos.
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1.3.2.1 ESTRATEGIA METODOLOGICA:
Arcillas

e Las arcillas serdn sometidas a compactaciones intermedias para simular la condicién
natural del terreno, con una energia para 12 golpes y 25 Golpes
e Se trabajard con un minimo de 3 temperaturas, preferentemente a: 0°c -5 -10°Cy -
17°C
e Se trabajara con arcillas de dos sitios como se indicé anteriormente.
El nimero minimo de ensayos se lo determina en funcidn a los resultados esperados, Por lo
gue se tendrd la siguiente distribucidn de ensayos para rotura de probetas dependiendo del

numero de golpes y la temperatura.

SUELD A SUELO B
Compactaciin a 12 GOLPES Compactacion a 12 GOLPES
Rkgfcm2 Rkgfcm2
Ti= 0% 7 especimenss Ti= 0°c 7 especimenes
Ti= -5 7 especimenss T2= 3 7 especimenes
3= -10%c 7 especimenss T3E 107 7 especimenes

4m -17% T especimenes especimenses

T=C T-C
Compactacidn a 25 GOLPES Compactacidn a 25 GOLPES
Rkgfcm2 Rkgfcm2
Ti= 0% 7 especimenss T1= 0% 7 especimenss
T2= -5 7 especimenes T2= -5 7 especimenes
3= 0% 7 especimenss 3= .10 % ¥ especimenes
Ta= 7% 7 ezpecimenss Ta= <17 % 7 especimenes
e ——
T=C T=C

TOTAL ESPECIMENES SUELD A= 56 TOTAL ESPECIMENES SUELO B=56

TOTAL ESPECIMENES SUELOS ARCILLOSODS: 112

ARENAS

e Las arenas serdn saturadas y congeladas
e Se trabajard con un minimo de 3 temperaturas, preferentemente a: 0°c -5 -10°Cy -

17°C

11



e Se trabajara con arenas de los dos sitios mencionados.

Se sigue el mismo lineamiento para determinar el nUmero de probetas.

SUELO A supon
R kg/em2g, A kglem2y

T1e 0c 7 CIpecmenes Tis 0c 7 Bipeomenss
-5 ! SSpRCimenes Tin 5 ¥ SSpRCIMenes
T3z .10 % TeESpecmenss 3= 10 % 7 ESpaEcimenss
Tis .17° 7espeomenes Tes -17% Tespecimenss

> a

- -

T% T%
TOTAL ESPECIMENES SUBLO A= 28 TOTAL ESPECIMENES SURLOB= 28
TOTAL ESPECIMENES SUELOS ARENOSOS: S0
TOTAL ESPECIMENES SURE OF ARCILL S0 112

Para obtener sus esfuerzos maximos a humedad déptima se realizardn 45 probetas para los

suelos arcillosos.

NUMERO TOTAL DE ESPECIMENES DE LA INVESTIGACION: “213 Especimenes”

1.3.2.2 PROCEDIMIENTO DETALLADO A SEGUIR:
Una vez que se realice la caracterizacion de los suelos en estudio, se seguira los siguientes
pasos:

Para Arcillas:
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e Se molerd la arcilla para su posterior tamizado.

e Seengrasaré el molde para su posterior extraccion del espécimen con el extractor.

e Se compactard las arcillas para una energia de compactacion con 12 golpes para unas
nuestras y 25 para otras.

e Se procede a extraer el espécimen del molde con la ayuda del extractor.

e Los especimenes pasaran a ser saturados durante 24,48, o 72 hrs de acuerdo a la
evaluacion de la saturacion que se realizara.

e Una vez transcurrido su tiempo de saturacion, los especimenes seran trasladadas a la
camara de refrigeracion marca insolcruz de fridosa Tarija, donde seran medidos y
posteriormente congelados durante un tiempo de 48 hrs, y se las retirard cuando la
camara registre la temperatura deseada.

e Los especimenes seran trasladados en conservadoras al laboratorio de Ing. civil. de la
U.A.J.M.S para su inmediata rotura.

Para Arenas

» En primer lugar la arena seré saturada durante 24 horas.

» Las arena saturada serd introducida a los moldes de madera que estaran cubiertos por
plastico impermeable para que no pierda su humedad.

» Los especimenes en sus respectivos moldes seran trasladados a la cdmara de
refrigeracion.

» Luego de cierto tiempo, cuando el espécimen gane cierto grado de rigidez, se procedera
a extraer el espécimen de su molde especial y sera dejado en la cAmara durante 48
horas.

» Los especimenes seran retirados cuando la cAmara marque la temperatura deseada, y

se procedera a su traslado en conservadoras al laboratorio para su inmediata rotura.

EQUPOS A USAR:
CAMARA DE REFRIGERACION




INTERIOR DE LA CAMARA PLERTA DE SEGURIDAD

FORTAC OF TIMRFTRATIIRA

La cdmara marca insolcruz de fridosa de tarija, oscila entre temperaturas de 0°C hasta -20°C,
en la cuadl seran introducidos los espécimenes para su respectiva congelacion.

Equipos para preparacion de arcillas

Eoups th congetatidn Latractor de mscsfran
[ i

EQUIPO DE COMPRESION 2000 Libras (disponible en el laboratorio de la U.A.J.M.S)

Equipo de preparacion de material para Arenas
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Se usard un molde de madera construido por el autor preferentemente de
dimensiones:

a=8cm
b=8cm
L=12cm

El molde estard construido de tal manera sea facilmente desmontable para la facilidad
al momento de extraer el espécimen cuando obtenga cierto grado de rigidez en la
camara.

1.3.3 ANALISIS E INTERPRETACION
El procesamiento de datos sera desarrollado a medida que se obtengan los resultados
de los esfuerzos.

Se realizardn graficas exponenciales, polindmicas, logaritmica, 6 potencial para la
obtencidén de curvas resistencia vs temperatura.

Se evitaran las graficas lineales que podrian darse en caso de una depuracidon masiva
de los datos, en caso de darse, se realizaran nuevamente las pruebas comprometidas
ante la duda de la veracidad de los datos. Para esto es esencial cumplir con el
cronograma, realizando el respectivo analisis a medida que se obtengan los datos para
tener el tiempo suficiente de repetir pruebas cumpliendo el cronograma de ejecucién.

Se realizaran comparaciones entre los dos suelos arcillosos, y entre los dos suelos
arenosos, determinando los factores que influyen su resistencia variada y por qué, en
caso de ser relativamente similares.

También se comparara los suelos arcillosos vs arenosos, determinando cual es el que
mas se adapta al método y en qué condiciones resulta favorable 6 desfavorable.

Se comparardn graficas de rotura, evaluando el tipo de falla producida ante la rotura
de los especimenes, asi como su comportamiento.

1.3.4 CRITERIOS DE DEPURACION DE DATOS:

Para la depuracién de datos en el caso de las probetas tanto para arenas y arcillas; se
tomara en cuenta el comportamiento de las mismas en las curvas esfuerzo vs
deformacion; las curvas que tengan un comportamiento diferente a la tendencia de
la mayoria seran depuradas, tomando en cuenta que el nimero minimo de ensayos
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para realizar el promedio de esfuerzos es 3; si el nUmero es menor, se debera repetir
los ensayos.

También se tomard en cuenta para la depuracion la deformacién que se presenta en
el esfuerzo maximo, si estas se encuentran muy desplazadas a pesar de que tengan el
mismo comportamiento igualmente seran depuradas.

1.3.5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION
El alcance de la investigacion comprende:

CAPITULO |

e Resolver la incertidumbre de un fendmeno que nace de una pregunta
fundamentada por una hipétesis y variables operacionales.
CAPITULO I
e Plasmar la teoria basica y seleccionada de la congelacién de suelos incluyendo
antecedentes de investigacion y aplicacion.
CAPITULO il
e Realizar el relevamiento de informacidon de lugares seleccionados a criterio del
autor para su posterior caracterizacion y pruebas de resistencia de
especimenes en estudio.
CAPITULO IV
e Determinacién de curvas de resistencia vs temperatura para los diferentes
suelos en estudio, para su posterior analisis y comparacion.
e Andlisis de los posibles problemas que puedan ocasionar los cambios
volumétricos en las obras subterraneas.
CAPITULO V

e Realizar las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO I1 ESTADO DE CONOCIMIENTO:

2.- FUNDAMENTACION TEORICA:

2.1 MARCO HISTORICO:

2.1.1 HISTORIA DE LA CONGELACION DE SUELOS

Una de las primeras aplicaciones de la congelacidn artificial para excavaciones fue en
Inglaterra en 1862. Para excavar un pozo en arenas movedizas, se enterrd una serie de
tuberias, por las cuales se hizo circular salmuera congelada por una maquina a éter. El pozo
fue trazado y excavado sin dificultad.

En 1883 un ingeniero aleman, F. H. Poetsch, usé un proceso de congelacién para excavar un
ducto en la Mina Archibald en Saxony. Desde entonces, el progreso ha sido principalmente
en el mejoramiento de su técnica. El proceso de Poetsch se utiliza hoy en dia en casi todos los
proyectos de congelacidén de suelos. En el pozo de la Mina Archibald, todas las tuberias de
congelacién fueron colocadas en el interior del area a ser excavada. Cuando las tuberias
fueron destapadas, no lograron mantener por mucho tiempo la pared de hielo. Hoy, por lo
general son colocadas fuera del area de excavacién.

En 1959 el desarrollo de yacimientos de potasio en la provincia de Saskatchewan (Canada)
exigid la excavaciéon de pozos profundos, aproximadamente 1.100 metros de profundidad. La
estratigrafia del terreno indicaba la presencia de tres amplios estratos acuiferos e
incompetentes. Métodos convencionales de perforacion de pozos fallaron. Pero la
congelaciéon fue un éxito. Por lo menos ocho proyectos de mineria desde entonces han hecho
uso de la congelacién en la construccion de pozos.

Mayoritariamente la congelaciéon de suelos ha sido aplicada a faenas de excavacion en
proyectos de construccidn; pero también ha sido usada para otro tipo de aplicaciones, por
ejemplo para construir grandes cavidades subterraneas, para el almacenaje de gas liquido, de
esta forma las paredes congeladas adyacentes a los contenedores del gas liquido, reducen al
minimo la posibilidad de ebullicién del material.

2.1.2 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
No se existe un antecedente de investigacion en el departamento de Tarija referente al tema,
mas si existe mucha informacidn en paises del viejo continente, como en el norte del nuestro.

Algunos de los estudios de donde se proyecté la investigacién del tema son:

Congelacion Artificial del terreno; F. Muzas Dr. Ingeniero de Caminos Valencia octubre de
2012
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Congelacion Artificial de dos suelos naturales, un enfoque experimental con desarrollo de
equipo; Ing. Pealez Nova Febrero 2013

2.2.- MARCO TEORICO

2.2.1 La Congelacion de suelos:

La congelacion de suelos es una estabilizacion temporal del terreno, el cual es llevado a
temperaturas bajas, solidificdndose en macizos de alta capacidad de soporte que lo
convierten en autoportante y le permiten servir de muro de contencién de los suelos
adyacentes. La congelacion comprende dos etapas: la fase activa en la cual el suelo se congela
y la fase pasiva en la cual se requiere mantener el suelo en su estado congelado. Durante la
fase pasiva la energia necesaria para el funcionamiento del sistema se reduce en
aproximadamente 50 a 70% con respecto del maximo de la fase activa.

Se dice que es un proceso temporal y ambientalmente amistoso, ya que una vez retirado el
sistema refrigerante el terreno vuelve a su situacién original, sin generar cambios ni dafios en

7

él.

Generalmente, la congelacién se emplea en excavaciones en suelos blandos saturados. La
congelacion depende de las caracteristicas geoldgicas e hidroldgicas del terreno, y los tipos
de suelo presentes, sus propiedades térmicas y contenido de agua.

Una condicidn para la aplicacion del proceso de congelacidn es el suficiente grado de
saturacidon que debe tener el suelo, ya que la resistencia que alcanza un terreno congelado
disminuye si el grado de saturacidon es menor. En suelos exclusivamente humedos se puede
alcanzar, por medio de la congelacidn, sélo un efecto de impermeabilizacion.

Es necesario realizar analisis geoldgico, térmico e hidraulico del terreno, para determinar las
condiciones en que se debera congelar, porque si bien es cierto se puede practicar el método
casi sin excepcién, para cada terreno se toman distintas medidas dependiendo de las
caracteristicas inherentes de cada lugar, muy particulares de cada terreno. Una vez que se
realizan todos los andlisis, y se determina el tipo y condiciones del sistema de refrigeracién a
utilizar, se pueden ver in situ las grandes bondades que tiene el uso de estas tecnologias.

“El suelo congelado advierte, comparado con un estado no congelado, mayor resistencia y
disminucién de la permeabilidad. Por lo tanto, mientras menor sea la temperatura de
congelacion, el suelo se hara mas resistente y mds impermeable. “

2.2.2 VENTAJAS DE LA ESTABILIZACION:
Como se ha dicho anteriormente, la congelacidn de suelos es un método que resulta ser una
excelente solucidon para proyectos en los que el suelo es incompetente y ademas se encuentra
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en condiciones de saturacion. Asimismo, como es una técnica que ha sido trabajada desde
hace mas de cien afos, los progresos en ella son muchos, lo que ofrece una gran variedad de
aplicaciones y posibilidades para los distintos tipo de terreno y proyectos a ejecutar. Las
tecnologias que hoy en dia se utilizan son muy avanzadas, y se han ido adaptando para
abarcar todo el mercado, es decir puede usarse en trabajos de pequefia, mediana y gran
envergadura. Dentro de las ventajas que ofrece esta metodologia se pueden citar:

e Corta con eficacia el flujo de aguas subterraneas, eliminando las faenas de bombeo
de napas o pavimentar con hormigdn sellos para llevar a cabo diversos proyectos.

e La congelacion se puede realizar en todo tipo de suelo y condiciones de aguas
subterraneas, controlando arena, arcilla, turba, grava, etc.

e Vibraciones y ruidos muy bajos durante la instalacién del sistema de tuberias, lo que
lo hace una excelente alternativa en sitios sensibles cerca de edificios o estructuras
existentes.

e Facilmente instalable alrededor y debajo de obras hidraulicas existentes, permitiendo
su empleo continto sin la interrupcidn de los servicios.

e No es susceptible a ser afectado por interrupciones del suministro eléctrico ya que el
apuntalamiento congelado puede permanecer estable durante semanas sin estar
conectado.

2.2.3 SISTEMAS DE CONGELACION:
La mayor parte de los sistemas de congelacién de suelos son bastante similares en su
principio, con diferencias sutiles en los aspectos ingenieriles de cada terreno en
particular. El componente mds importante de este método es el sistema de congelacion,
consistente en una serie de tuberias, instaladas con varias técnicas de perforacion.

La cantidad, el espaciado, la profundidad y el tamafio de las tuberias de refrigeracién son
Unicos para cada terreno, y determinados sobre la base de las propiedades térmicas e
hidrdulicas de los suelos, programacion de la obra de construccidn y su rentabilidad

Para llevar a cabo la congelacion se introducen en el suelo las llamadas Tuberias de
Congelacion, a través de las cuales circula una sustancia fria para extraerle el calor al suelo y
congelar asi el agua subterranea. Para la fabricacion de frio existen dos tipos de
procedimientos: mediante gases liquidos y mediante aparatos de refrigeracién que usan
sustancias alcalinas (salmueras) como portador de frio.

Dentro de cada una de las tuberias de congelacion, se instala otra cafieria alimentadora, la
cual es de menor didmetro y permite la circulacion del medio congelante que fluye a la
superficie a través del anillo de la tuberia mas grande. El medio congelante varia segun la
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aplicacion requerida. En proyectos que se requiere que la congelacién sea muy rapida, como
por ejemplo para la contencién del terreno después de un desmoronamiento, el nitrégeno
liguido es usado con temperaturas menores a —1502 C. Sin embargo, para la mayor parte de
los trabajos se usa las sustancias alcalinas, por su menor costo.

2.2.3.1 Congelacion del Suelo Mediante Salmuera:
Este método utiliza un refrigerante secundario, la salmuera. Este refrigerante secundario es
enfriado usando grandes plantas de refrigeracién portatiles que emplean el Amoniaco (NH3)
como un refrigerante primario. Estas plantas de refrigeracién comunmente son montadas
sobre remolques convencionales, y como fuente de poder utilizan la electricidad disponible
en el comercio o por generadores diesel. En su gran mayoria tienen el mismo funcionamiento.

En un compresor se condensa y se calienta el Amoniaco. En un condensador se enfria el gas
altamente comprimido y se vuelve liquido. Este liquido que estd bajo una presién muy fuerte,
se distiende en el vaporizador y produce con ello un enfriamiento del sostenedor de frio
llamado Salmuera que generalmente es una solucién al 30% de Cloruro de Calcio o de Glicol
de Etileno, que tienen un punto de congelacién de aproximadamente — 55° C y — 502 C,
respectivamente.

Medio de Refrigerante
Refrigeracion Agente Circulante

Circulatorio Refrigerante
Circulatorio hﬂ'
Valvula Reguladora

Salmuera CaClz (-40°C)

(Luiquido)

Evaporador Compresor

Bomba Gas Amoniaco

Tuberias de
Refrigeracion

FIGURA: Principio de congelacion mediante salmuera de calcio

La salmuera va circulando por una serie de tuberias de acero, las cuales se encuentran
confinadas y enterradas en el terreno. Todo el sistema de tuberias esta dispuesto con
canerias dobles de acero, es decir dos tubos de distinto diametro uno al interior del
otro. La salmuera circula a una temperatura de aproximadamente —23a—-292C, alo
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largo del tubo exterior y por sobre el interior, congelando asi todo el suelo en contacto
con el sistema.

La ventaja que presenta la congelacion del suelo mediante salmuera es su gran
economia, por lo que se recomienda su uso en la fase pasiva, es decir para la
mantencion de los cristales de hielo.

Por otro lado, este método de congelacion de suelo es confiable y seguro
ecolégicamente, ya que el cloruro de calcio no es téxico al rociarlo sobre cualquier
tipo de terreno en cualquier estado. A través de numerosas mejoras a los equipos
necesarios para congelar el suelo con este tipo de método, se ha hecho que sea un
sistema cada dia mas eficiente y mas rentable.

2.2.3.2 Congelacion del Suelo con Gas Liquido:

Para la congelacion con gas liquido, generalmente nitrégeno liquido, el gas es llevado
directamente desde un camién aljibe a las tuberias de congelacion. El punto de
congelacion del nitrégeno liquido es de — 1962 C, temperatura considerablemente
mas baja que la de la salmuera. Debido a esto el tiempo de congelacién en el
procedimiento por medio de nitrégeno liquido, se reduce a un quinto. Asi este
método es muy indicado de ser usado para apuntalar excavaciones, en zanjas y
hendiduras como también en aguas subterraneas con mucha corriente.

En proyectos, en donde la congelacién se debe mantener por un tiempo muy
prolongado, este proceso por gas se vuelve muy poco rentable.
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-130° C (Gas)

Deposito (Aljibe)

-196° C (Liquido)

Tuberias de
Refrigerecion

Suelo Congelado

FIGURA: Principio de congelacion mediante nitrégeno liquido

El nitrégeno liquido fluye por las tuberias de congelacion desde el camién aljibe
totalmente vaporizado enfriando el terreno en contacto con las tuberias. Después de
un momento el suelo en contacto con el sistema comienza a congelarse, formando
aproximadamente en una semana una pared de hielo muy hermética y cerrada de un
didmetro cercano a 1 metro.

La fase activa, donde se forma el muro congelado, normalmente dura 4 a 7 dias. El
consumo total de nitrégeno liquido en esta etapa es aproximadamente 1.500 a 2.500
litros de gas para 1 m® de terreno congelado. Las influencias geoldgicas (las
procedencias termales, el flujo de agua, etcétera) pueden influenciar este valor.

En la fase pasiva, de mantenimiento, la inyeccidn de nitrégeno liquido disminuye, y el
terreno congelado deja de crecer conservando su volumen. Para mantener 1 m® de
terreno congelado se necesitan cerca de 90 litros de nitrégeno liquido diario.

La ventaja que presenta la congelacién del suelo mediante nitrégeno liquido es su
muy bajo punto de congelacidn, lo que permite que en muy poco tiempo se logre el
estado congelado del suelo, por lo que se recomienda su uso en la fase activa, es decir
para la formacién de las paredes congeladas.

La ubicacién superficial y la instalaciéon de las tuberias de congelacion son
predominantemente basadas en la geometria de la zona que requiere la congelacion.
El espaciado entre dos tuberias de refrigeracién adyacentes y la profundidad de cada
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tubo, sin embargo, es dependiente de las propiedades del suelo y las condiciones de
las aguas subterraneas.

2.2.4 APLICACIONES DE LA CONGELACION EN SUELOS EN LA
INGENIERIA CIVIL

Las principales aplicaciones de la congelaciéon del suelo son proporcionar el
apuntalamiento y control de las aguas subterraneas para facilitar la excavacion, la
construccion y otras actividades sobre terrenos con una alta capa fredtica (nivel
hidrostatico.

Esto elimina la necesidad de sistemas de apuntalamiento estructurales y de bombeo
de agua. Esto también crea una superficie muy resistente, duradera para el equipo de
construccion, aun en suelos incompetentes. “La congelacién de suelo proporciona un
apoyo fuerte y estable a las fundaciones cercanas a las excavaciones, tanto nuevas
como existentes”. ( Dan Mageau, 1998, Ingeniero Civil)

FIGURA: Representacion grafica del apuntalamiento congelado de un corte vertical
de terreno, que permite el transito seguro de maquinaria y trabajadores en el fondo
de la excavacion.
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2.2.4.1 Excavaciones Poco Profundas: Control de aguas subterraneas naturales a
baja profundidad:

Figura 1: Esquema representativo control de aguas subterraneas naturales a baja
profundidad.

» Detencion del flujo de aguas subterraneas a lo largo de los lados y el fondo de las
excavaciones para eliminar las faenas de bombeo.

» Proporciona apuntalamiento estable sin sistemas de contencion internos o puntales.

» Elsuelo congelado permite el trafico de maquinaria pesada a lo largo de la cima de la
pared, sin que exista desmoronamientos o fallas de los costados de la excavacién.

» Elsello de hormigdn del fondo de la excavacién por lo general puede ser eliminado.
» Apropiado para excavaciones hasta aproximadamente 12 metros de profundidad.

» Costos comparables a los sistemas de apuntalamiento convencionales (estructuras
de madera o metal).
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2.2.4.2 Excavaciones Poco Profundas: Control de aguas subterraneas no
naturales a baja profundidad. Terrenos Grandes

Figura2: Esquema representativo control de aguas subterrdneas naturales a baja
profundidad, terrenos grandes.

> Permite a excavaciones grandes y de poca profundidad ser logradas en condiciones
secas sin bombear.

» Las tuberias de congelacién son instaladas casi horizontalmente usando métodos de
perforacidon direccionales.

» Sella completamente la excavacidn de aguas subterraneas.

> El sostenimiento del terreno es garantizado si se congela a una altura mayor que la
profundidad de proyecto de la excavacion.

» Seadapta aterrenos de tamafio y forma variable, con longitudes hasta de 300 metros.

» Puede ser usado también para cortar el flujo de aguas subterraneas bajo estructuras
existentes.

» Rentable a profundidades de 18 metros o mas.
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2.2.4.3 Excavaciones Profundas: Control de aguas subterraneas naturales cerca
del fondo de la excavacion.

Suelto/Suave
Suelo Mojado

Figura3: Esquema representativo control de aguas subterraneas naturales cerca

del fondo de la excavacion

>

La forma circular de la pared de suelo congelado proporciona un apuntalamiento muy
fuerte sin necesidad de usar otro tipo de contencién interna convencional.

Este método ha sido usado sobre unos cientos de ejes por todo el mundo a
profundidades de 240 metros.

Corta completamente el flujo de aguas subterraneas, eliminando la necesidad de
utilizar sistemas de bombeo.

Un sello de suelo congelado puede ser creado en sitios donde ninglin otro método de
detencidn de flujos de aguas subterraneas naturales esta presente.

Puede ser usado en casi todos los tipos de suelo y condiciones de aguas subterrdneas

2.2.4.4 CONSTRUCCION DE TUNELES




FIGURA 4: Esquema representativo construccién de tuneles

e Proporciona estabilidad para permitir la construccidn de tuneles en suelos mojados,
sueltos o con fallas.

e Eficaz para control de aguas subterraneas en excavacion de tuneles.

e El suelo/roca congelado puede ser usado como apuntalamiento alrededor del suelo
descongelado o la masa completa de suelo/roca puede ser congelada.

e El apuntalamiento de suelo congelado también puede ser usado para estabilizar la
tierra de los accesos y salidas de los tuneles.
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2.2.4.5 Pared de Detencion del Flujo de Aguas Subterraneas

Figura 5. Esquema representativo pared de detencion del flujo de aguas
subterraneas

» Una pared de suelo congelado puede ser usada para impedir que aguas subterraneas
entren en minas abiertas, hoyos de grava, terraplenes y otras instalaciones similares
que son debajo de aguas subterraneas.

» Elimina o reduce enormemente la necesidad de bombear las napas subterraneas.

» También puede ser usado parar detener la migracién de aguas subterraneas
contaminadas cerca de corrientes o lagos.
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2.2.4.6 Apuntalamiento para Estructuras Existentes

FIGURA 6: Esquema representativo de apuntalamiento para estructuras existentes

Previene el movimiento vertical y horizontal de estructuras adyacentes durante la excavacion.

Eficaz en arena y grava mojada donde las fallas del terreno por ciclos de hielo — deshielo no
es una preocupacion.

Empleado para el proyecto del metro de Washington D.C. para proteger edificios histéricos
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2.2.4.7 Estabilizacion de Suelos con Baja Capacidad de Soporte

FIGURA 7: Esquema representativo de estabilizacion de suelos con baja capacidad de soporte.

» Esun método ambientalmente amistoso para estabilizar suelos muy poco resistentes,
como es el caso de la turba, durante las faenas de construccion.

» Crea temporalmente vias de trabajo muy resistentes que permiten el transito de
maquinaria y equipos de construccidn muy pesados.

» Para instalar y fundar el sistema de congelacién y el aislamiento, las excavaciones
pueden ser realizadas a mano con mucha facilidad debido a la suavidad del terreno.

» Cuando el proyecto es completado, el sistema de congelacion es quitado,
permitiendo al suelo descongelarse gradualmente sin perder sus caracteristicas
iniciales
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2.2.4.8 Estabilizacion de Terrenos con Fallas y Desmoronamientos

FIGURA 8 : Esquema representativo de estabilizacién de terrenos con fallas y desmoronamientos

> Estabiliza laderas con fallas creando zonas de refuerzo de suelo congelado.

» Puede ser usado como una estabilizacién temporal del terreno para permitir la
movilizacién segura de equipos de construccion.

» También puede ser usado como una solucién a largo plazo donde otros métodos no
son factibles.

2.2.4.9 Mitigacion de la Licuefaccion y la Contaminacion

FIGURA 9: Esquema representativo de mitigacién de licuefacciéon y contaminacion

31



> Estabiliza la arena suelta y mojada de modo que no exista licuefaccién durante un
terremoto.

» Permite al empleo de fundaciones bajas, en vez de caras cimentaciones en pilotes, para
una vida de disefio de 30 afos.

» Donde la contaminacion esta presente, la congelacion de suelo impide la migracién de las
particulas contaminantes indefinidamente.

» Los costos de mantenimiento son gastos de electricidad relativamente bajos.

2.2.5. PROYECTOS UTILIZADOS CON LA CONGELACION DE SUELOS
A continuacidn se mostrard algunos proyectos aplicando el método:

2.2.5.1 Condominio en el Parque de Madison, cercano al Lago Washington

Este proyecto consistié en congelar el suelo para apuntalar la pared de una excavacién de aproximadamente 3
metros de profundidad, el cual corresponde a la construccion de los subterraneos de un condominio localizado
en el Parque de Madison, a sélo 2,5 metros del Lago Washington.

Figura 10: Suelo congelado de apuntalamiento de una excavacion del subterrdaneo de un
condominio en el Parque de Madiso

Este proyecto implicéd una pared vertical de unos 13 metros de espesor de suelo congelado
tanto para proporcionar el sostenimiento del terreno como para cortar la entrada de aguas
subterraneas en la excavacion.
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2.2.5.2 Colector de Aguas Lluvias - Woodinville, Washington
>

El objetivo de este proyecto fue proporcionar un ambiente seco para la construccion
de estos 30 x 9 metros de superficie de colector, y poder asi detener el flujo del agua
subterrdnea de 9 metros de profundidad.

La excavacion de los primeros 6 metros de profundidad fue hecho en arena mojada,
limo y turba localizada cerca de un riachuelo.

Se congeld 1,2 metros de espesor de suelo, que sirvid de apuntalamiento de la pared
alrededor de la excavacién, cortando completamente el flujo de aguas subterraneas.
Esto elimind la necesidad de un costoso sello de hormigdn y tener que bombear el
agua.

Un lado del apuntalamiento de suelo congelado soporté competentemente el
transito de camiones tolva completamente cargados, sin movimientos laterales.

El suelo congelado que apuntald el terreno permitié que el contratista pudiera
trabajar en un pozo seco durante los dos meses que la excavacion estuvo abierta

figura 11: Descripcion del lugar de trabajo estabilizacion
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Figura 13: Excavacion casi completa

2.2.5.2 Apuntalamiento del Castillo Canterbury

El suelo congelado fue usado para sostener una estructura histérica en Portland, en el
area de las colinas del oeste de Oregodn. Esta congelacidn se realizé mientras el terreno
libre entre las colinas y una casa vecina fue estabilizada y una fundacion para una nueva
casa fue construida.

El suelo esta conformado por limos y arcillas, con tres planos de deslizamiento de
terreno presentes en la parte inestable de la ladera; de los cuales, un desmoronamiento
es antiguo y dos son recientes.

Los deslizamientos de terreno recientes ocurrieron en febrero de 1996 y en noviembre
de 1998, desmoronandose cientos de metros cubicos de tierra, los cuales quedaron
depositados en una calle de la ciudad, ubicada en la parte inferior de la ladera.

Intentos anteriores de estabilizar el terreno libre de la ladera no tuvieron éxito.

El terreno inestable puso en peligro la carretera de acceso a varias casas ubicadas bajo
y sobre la ladera.
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Figura 14: Sistema de apuntalamiento de suelo congelado instalado con dificultad sobre la ladera.

Reubicacién del Alcantarillado de Los Angeles

Figura 15: Vista superior del pozo congelado, con la exposicion parcial de la pared

35



2.2.6. APLICABILIDAD EN NUESTRO MEDIO

Para la aplicabilidad en nuestro medio se deben cumplir aspectos fundamentales:

La rebaja de precios de Nitrogeno liquido y gases como el amoniaco que por el momento son
incomparables en relacion a otros paises, esto se cambiara en los siguientes afios gracias a la
construccion de la primera planta de NIT, argdn, oxigeno y amoniaco en Bolivia.

La especializacidn de las empresas que venden nitrégeno liquido y gases, para que brinden el
servicio a la parte de la ingenieria civil ya que de momento en Bolivia solo se utiliza NIT para
congelar alimentos, para la medicina, ganaderia, ing. quimica.

En Bolivia las dreas propensas a deslizamientos se ubican a lo largo de la cordillera oriental y
parte subandino, valles profundos (regiéon de los Yungas), valles, que se extiende por los
departamentos de La Paz, Oruro, Cochabamba, Potosi, Chuquisaca Tarija y Santa cruz.

En nuestro medio se realizan cada vez obras de mayor impacto, uno de los problemas mas
frecuentes y a tomar en cuenta son las obras construidas en el area urbana, ya que las mismas
exponen a estructuras vecinas, La congelacidon se puede aplicar para las mismas como
apuntalamientos que previenen los movimientos horizontal y vertical. Esto se produce
practicamente en todo el pais, con mas frecuencia en ciudades como La paz:

Al menos diez viviendas de la calle Munaypata, en
la zona 14 de Septiembre (cerca de la Huyustus),
se encuentran al filo de un vacio de unos diez
metros de profundidad. Hace tres meses, el talud
que estaba detrés de ellas fue cortado
verticalmente para construir cuatro casas.

El presidente de la junta de vecinos de la zona,
José Terrazas, denuncié que dichas excavaciones
ponen en nesgo la vida de los habitantes del
sector y se teme eventuales deslizamientos debido
a estas construcciones,

En Tarija también se presentan estos problemas en construcciones en el radio urbano, como

también en ciudades como Yacuiba: Construccién mercado Yacuiba [
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Derrumbes que

Como ese caso se presenta muchos en el departamento de Tarija, también en excavaciones
profundas de zapatas, pilotes, galerias.

Excavaciones peligrosas en nuestro medio

Como un ejemplo, en la construccion del mercado de Yacuiba para estabilizar el suelo
evitando deslizamientos y a manera de proteger las estructuras vecinas.

Se vacio pilotes a razén de 2pilotes por metro lineal
El costo total por metro lineal excavacion + hormigonado =5562 bs/ml

Las profundidad de cada pilote fue de 10m, los pilotes fueron vaciados alrededor de la
estructura pero aun asi se observd deslizamientos y se tuvo que poner tablas para que

trabajen en forma de empotramignta,

Los pilotes resultan bastante caros considerando su precio por metro lineal, en este proyecto
podria haberse utilizado la congelacién de suelos alrededor de la estructura evitando el
vaciado de pilotes ya que una vez terminada la obra los pilotes no cumplirdn funcién en la
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estructura y tampoco en las vecinas. Claro que para su aplicacién se necesitarian hacer varios

estudios previos.

Ademas de las excavaciones otra aplicacidon en Bolivia se podria dar en la construccion de

Tuneles, para solucionar problemas de estabilidad, filtraciones de venas acuiferas y seguridad

al personal. Obviamente cada obra es muy particular, y se necesita estudios de cada obra

como:

Estudios

Condiciones:

tipo de suelo de cada estrato

La congelacién es aplicable en cualquier tipo de suelo

Caracteristicas granulométricas

aplicable a cualquier granulometria en especial a finos que son los mas débiles

Grado de Saturacion

Aplicable desde grados de saturacion en el rango 10-100%

Propiedad de conductividad térmica

Un parametro que importante que va ligado con la energia necesaria para congelar el
suelo estimaciones que se realizan a través de programas computarizados como frost 3d
para determinaciones de tiempo de congelacidn, didmetros de tuberias, espciado.etc

Analisis hidraulico

Para evaluar las velocidades de aguas subterraneas, para velocidades menores que 5
m/dia no existen inconvenientes, para mayores se debe realizar un ajuste de disefio de
espaciado de tuberias.

Resistencia a compresion

Un factor importante para determinar los rangos de temperatura a elevar de acuerdo a
las resistencias que se pretenda llegar.

Lo primordial que se debe considerar es la seguridad de los obreros, a pesar en algunos casos

no resulte tan rentable, en otros paises priorizan condiciones de\seguridad antes que de

costos, de esta manera se evitaran noticias como la siguiente en nuestro pais:

38




2.2.7 PELIGROS EN LAS EXCAVACIONES QUE SE PUEDEN EVITAR CON LA
CONGELACION:

Los peligros en excavaciones son comunes en los sitios de construccion. Los trabajadores
tienen mas del doble de probabilidades de morir que los trabajadores en cualquier otra clase
de trabajo de construccién. Las excavaciones y las zanjas son por naturaleza inestable, y
existen muchos tipos de peligros graves al hacerse este tipo de trabajo.

¢QUE PUEDE IR MAL EN UNA EXCAVACION?

o Los derrumbes pueden ASFIXIAR O APLASTAR a los trabajadores.

e Las atmodsferas peligrosas pueden PROVOCAR LA MUERTE O DEJAR LESIONADOS a
los trabajadores:

e Los gases o vapores inflamables pueden causar INCENDIOS y EXPLOSIONES.

e Los gases o vapores téxicos pueden PROVOCAR LA MUERTE O DEJAR GRAVEMENTE
LESIONADOS a los trabajadores.

e Los trabajadores se pueden AHOGAR en agua, drenaje o en substancias quimicas si
estos sistemas no han sido controlados, ya sea desvidandolos hacia algun otro lado o
apagdandolos o clausurandolos para evitar que el trabajador quede expuesto a ellos.

2.3.- COSTOS REFERENCIALES APLICADOS EN OBRA

A continuacidn se muestran solo precios referenciales que muestren una idea de los
costos aplicados en obra, ya que son muy variables de acuerdo al diametro de
tuberias, equipo de excavacidn, distancia entre tuberias.

Excavacion:

PLANILLA DE PRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES:

Proyecto: item: 1

Actividad: Perforacion

Cantidad: 0,011

Unidad: m3

Moneda: Bs.

1. MATERIALES

N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO COSTO

PRODUCTIVO TOTAL

0,00
0,00

TOTAL MATERIALES 0,00

2.MANO DE OBRA
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N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
Albafil Hra. 2,5 8 20
Ayudante Hra. 12 60
Operador Hra. 8,85 44,25
0
SUBTOTAL MANO DE OBRA 124,25
Cargas Sociales = (% del subtotal de la mano de aobra) ( 55% - 71.18%) 55 68,34
Impuestos IVA mano de obra = (% de Carga Social + Subtotal mano de obra) 14,94 28,77
TOTAL MANO DE OBRA 221,36
3. EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
N° DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
1 Equipo de Perforacion Hra. 75 400 3000
0
Herramientas =(% del total de mano de obra) 5 11,07
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'YY HERRAMIENTAS 3011,07

Precio de excavaciéon de 1m lineal de tuberia que congela de 1m3 de suelo= 33.1 bs
(didmetro de 6”) “variable”

Nitrégeno liquido

En primer lugar cabe destacar existen empresas que se dedican al exclusivo servicio de la
congelacion de suelos, ellos llevan hasta la zona donde se encuentra la obra el nitrégeno a
través de cisternas, los precios de sus cisternas son muy variables de acuerdo a la capacidad
y calidad.

Los precios estan desde los 20000 Sus hasta los 50000$ para capacidades de 15m3 de NIT.

El gasto principal en el método es el nitrégeno liquido ya que representa un 80 % del gasto
total, el otro 20% se encuentran en la perforacion de tuberias en el suelo, controles de

s

temperatura y utilidades.




Se estima que para congelar 1m3 el suelo se necesita aproximadamente de 1500 a 2500It de
nitrégeno en la fase activa que dura de 4 a 7 dias, y en la fase pasiva se necesitan alrededor
de 90It/dia

El nitrégeno liquido en Bolivia tiene los siguientes precios:

Cochabamba |35bs/kg
Santa Cruz 25bs/kg

Argentina
EEUU 0,1- 0,15 Sus/It
Tarija 40bs/kg 33bs/It

FASE ACTIVA:

El precio referencial de la congelacién de 1m3 de suelo es:

Lugar: Precio bs/It | Cantidad 1 | Cantidad 2 | Preciol Precio2
(It) (It) bs/m3 bs/m3
Cochabamba | 29 1500 2500 43500 72500
Santa Cruz 21 1500 2500 31500 52500
Argentina 4 1500 2500 600 10000
EEUU 1 1500 2500 1500 2500
Tarija 33 1500 2500 49500 82500

Como se observa en Bolivia los precios para la congelacion de suelos a través del nitrégeno
liguido son nada rentables, en especial en la fase activa donde se encuentra el mayor gasto
de nitrégeno liquido, a esto aln se suma el 20% de gastos adicionales y utilidad, esto explica
que hasta el momento no se haya aplicado en la diversidad de proyectos en el campo de la
ingenieria en Bolivia.

FASE PASIVA:

En la fase pasiva se reduce drasticamente el consumo de nitrdgeno ya que solo se debe
mantener el suelo congelado, la cantidad aproximada para la mantencidn es de 90It/dia por
cada metro cubico de suelo:
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Lugar: Precio bs/It | Cantidad It |Precio bs/m3
Cochabamba 29 90 2610

Santa Cruz 21 90 1890
Argentina 90 360

EEUU 1 90 90

Tarija 33 90 2970

A pesar de lareduccién drastica de precios en esta fase, sigue siendo nada rentable en nuestro

pais por ahora, pero esto cambiara en los proximos afios gracias a la construccién de la

primera planta de nitrégeno en Bolivia por Industrializadora de aire liquido SA (INALSA), se

estima que los precios de nitrégeno se venderan en mercado aproximadamente a 1,5 bs el

litro, por lo que la congelacidn de suelos se vera ampliamente favorecida y haciéndola mas

rentable en nuestro medio:

Precios Estimados Bolivia Fase activa:

Lugar:

Precio bs/It

Cantidad 1

Cantidad 2

Preciol bs/m3

Precio2 bs/m3

BOLIVIA

1,5

1500

2500

2250

3750

CONGELACION DE 1M3 = 3750 bs

Precio de excavacién de un metro lineal de tuberia que congela 1m3 de suelo: 33.1 bs (dentro

de los 20% incluidos gastos generales)

Fase pasiva
Lugar: Precio bs/It |Cantidad It/dia |Precio bs/m3
BOLIVIA |1,5 a0 135

CONGELACION DE 1M3: 135 bs /dia

Precio de excavacion para 1m3 de suelo congelado: 33.1 bs (dentro de los 20% incluidos

gastos generales)
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Congelacion del Suelo Mediante Salmuera:

El método mediante salmuera resulta mas econémico en ciertos casos, como por ejemplo
cuando se necesite mantener el suelo congelado durante mas tiempo que pueden extenderse
de 4 a 5 meses, en casos como esos el nitrégeno liquido no resulta factible al contrario que el
método de la salmuera donde el consumo es eléctrico ya que el amoniaco circula por un
circuito cerrado, y no es dirigido hacia la atmdsfera. Se estima que se debe cambiar de gas y
hacer mantenimiento una vez al aiio por lo que no se cobra precios de amoniaco, los precios
gue se pagan son en un gran porcentaje por el consumo de energia eléctrica.

Los equipos Frigorificos tienen precios muy variables, se encuentran desde 40000 Sus hasta
80000 Sus. de acuerdo a su marca, modelo, potencia y a esto se suman los precios de las
tuberias, de acuerdo al tipo de servicio que brindan deben tener las longitudes adecuadas.

Consumo de energia referencial de equipos frigorificos:

El consumo de energia estimado es de 0.05 — 0.1 Sus/hora para mantener congelado 1m3 de
suelo que representa aproximadamente un 60% del gasto general.

Por lo que los costos para mantener 1m3 de suelo diariamente varian entre:

Precio de excavacidon de 1m lineal de tuberia que congela de 1m3 de suelo=: 33.1 bs
(dentro de los 40% incluidos gastos generales)

Como se observa existe una diferencia significativa entre los dos métodos:
Si se compara los gastos para mantener 1m3 de congelado el suelo:

Con NIT

Precio bs/It | Cantidad It/dia | Precio bs/dia

1,5 90 135

Con Salmuera:

0.05-0.1 Sus/hora Precio bs/dia

0.05-0.1 8.4-16.8

Notablemente el método de salmuera pareceria mas rentable, pero hay que tomar en cuenta
la caracteristica de cada proyecto, como la duracidn, las velocidades de corrientes, lo que lo

43



hace mas factible al nitrégeno liquido, cada proyecto es Unico por lo que en ocasiones se
deciden formar un sistema mixto: NIT para la fase activa y salmuera para la fase pasiva.
También hay que recalcar que existe un costo que es variable y que se encuentra entre el 20-
25% para NIT y 40% para salmuera donde se incluyen los costos instalacion, utilidades,
perforaciones.

“Los precios mostrados son netamente referenciales, ninguna empresa da precios
aproximados ya que es muy variable para cada caso de proyecto, se lo hizo en el presente
estudio solo como referencia”

2.4.- MARCO CONCEPTUAL

Resistencia a compresidn: Es Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una
carga de aplastamiento.

Arcillas: Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es pldstico cuando se
humedece y que consiste de un material granuloso muy fino

Arenas: La arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas.

Nitrégeno liquido: El nitrégeno liquido es nitrdgeno puro en estado liquido a una
temperatura igual o menor a su temperatura de ebullicién, que es de —195,8 °C

La salmuera: Es agua con una alta concentracion de sal (NaCl) disuelta

Hermético: Que se cierra de modo que no permite pasar el aire ni los fluidos

2.5.-NORMATIVO

Todos los ensayos que se realizaran en el Laboratorio son desarrollados siguiendo los
Lineamientos establecidos en las normas técnicas internacionales ASTM y AASHTO.
Siguiendo las recomendaciones técnicas establecidas en los manuales técnicos de la
Administradora Boliviana de Carreteras

“Con la informacidn percibida por el investigador, se asume la posicién de que los suelos
congelados aumentan su resistencia en forma ascendente en funciéon de temperaturas
decrecientes, la incertidumbre es: ¢ Cuanto? ¢Qué comportamiento de deformacion tendrd?
¢Qué tipo de fallas se presentaran cuando sus valores de resistencia maxima sean
sobrepasados?
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CAPITULO IIIl RELEVAMIENTO DE INFORMACION

3.1.- IDENTIFICACION DE MUESTRAS
ARCILLA DE LA QUEBRADA EL MONTE (ZONA LOURDES): BANCO 1

ARCILLA DE LA ZONA PARADA EL NORTE: BANCO 2
ARENA DE LA QUEBRADA EL MONTE (ZONA LOURDES): BANCO 3

ARENA DE LA ZONA LA PINTADA: (BANCO 4)

3.2.- EXTRACCION DE MUESTRAS:

Se procedio a la extraccion de muestras de los cuatro bancos siguiendo los criterios de
relevamiento mencionados en el capitulo I:

EXTRACCION DE SUELOS QUEBRADA EL MONTE:

Luego de realizar varias exploraciones se extrajo el material, retirando la primera capa
expuesta a la intemperie obteniendo a mas profundidad un material homogéneo.

La cantidad de material extraido fue de 150 kg.
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EXTRACCION DE SUELOS ZONA PARADA EL NORTE:

De la misma manera se retiré la primera capa, encontrando un material homogéneo a 1m de
profundidad.

La cantidad de material extraido fue de 150 kg

EXTRACCION DE ARENAS ZONA LA PINTADA Y QUEBRADA EL MONTE

Para la extraccion de las arenas se tuvo que buscar lugares estratégicos, donde no se vean
afectados por la llegada del rio y quebrada, por lo que las muestras se extrajeron de las orillas:

Quebrada el monte
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La pintada

Cantidad de material extraido para cada banco de las arenas fue de 70kg.
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3.3 UBICACION DE BANCOS

BANCO 1 (ZONA QUEBRADA EL MONTE)

Imagen satelital

Coordenadas:

Mombre: BANCO 1

Latitud:  21%30'57.99"5

Longitud:  £§4°43'9.15"0
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BANCO 2 (ZONA PARADA EL NORTE)

Imagen satelital

Coordenadas:

dombre: BAMCO 2|

Latitud:  21°30'.39"5

Longitud:  64°45'11.35"0
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BANCO 3 (ZONA QUEBRADA EL MONTE)

COORDENADAS:

Mombre: BAMCO 3

Latitud:  21°30'57.76"S

Longitud:  54°43'10.43"0
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BANCO 4 (ZONA LA PINTADA)

IMAGEN SATELITAL

COORDENADAS:

Mombre: BAMCO &

Latitud:  21%36'20.75"5

Longitud:  §4°38'25,73"0
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3.4 CARACTERIZACION DE MATERIALES

3.4.1 TABLAS RESUMEN

CARACTERIZACION |

TABLA RESUMEN ARCILLAS

Suelos Arcillosos: Identificacion (% humedad |LL LP IP %retd % ret40 |% ret 200 [Pasa 200 % arcillas |clasf Aastho| SUCS C.H.O Dmax
QUEBRADA EL MONTE Banco 1 18,59 29,21 16,43 13 0 0,6 7,71 92,29 13,6 A-6(14) CL 13,8 1,75
PARADA DEL NORTE Banco 2 5,21 32,63 22 11 0 0,73 3,21 96,79 20,2 A-6(13) CL 14,43 1,79
CBR EXPANSIONES
SUELOS ARCILLOSOS |[ldentificacion 100°a| 95%|12 GOLPES |25 GOLPES’ 56 GOLPES
QUEBRADA EL MONTE |Banco 1 6 5 2,38 2,13 1,9
PARADA DELNORTE __[Banco 2 6 | s 231 | 223 | 1®
TABLASRESUMEN ARENAS
% humedad |%ret4 %retl0 |%retd40 |%ret200 |Pasa200 [Peso esp.|% de absorci{coef permea
QUEBRADA EL MONTE |Banco 3 6,46 1,03 1,51 18,2 77,22 2,04 2,67 1,42 0,000474
LA PINTADA Banco 4 5,21 0 0,09 4,08 95,08 4,92 2,64 2,06 0,00058

TABLA 1 Caracterizacion de materiales

A-6 Este tipo de suelo es un suelo arcillosos plastico, que normalmente tiene un 75% o mas de material que pasa por el tamiz n2 200.

A-3 Corresponde, tipicamente, a suelos constituidos por arena fina
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CAPITULO IV INCIDENCIA DE LA CONGELACION EN LA RESISTENCIA DE
LOS SUELOS EN ESTUDIO

4.1 DISENOS DE ESPECIMENES DE PRUEBA:

4.1.1 SUELOS ARCILLOSOS

4.1.1.1 Preparacion de probetas

Para la realizacidon de los especimenes se utilizé el equipo de compactacién proctor T-99
Compactando en primera instancia 3 capas de 25 golpes, a causa de la irregularidad de los
equipos a causa del mal uso se utilizé hojas papel bond con aceite de motor para su extraccion
y para proteger la muestra:

e Se preparé el suelo a humedad éptima para su elaboracion:

e La extraccion de la muestra se la realizd con el extractor teniendo en cuenta la
alineacion vertical del equipo:
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Las Muestras fueron identificadas, medidas y pesadas:

control de peso Control de dimensiones

Probetas banco 1 Probetas banco 2
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4.1.1.2 Saturacion

Para la saturacidn se tuvieron primeramente inconvenientes, ya que las muestras expuestas
directamente a la saturacidn se desarmaban, por tal motivo se procedio a sellarlas con papel
y cinta aislante a los costados dejando libre a través de papel filtro en la parte inferior y
superior de cada espécimen:

PREPARACION PARA SATURAR

Saturacion
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Se realizaron cortes a probetas de prueba realizando una exploracién visual de la saturacion
al centro de las mismas a 24,48 y 72 horas de saturacion para definir un tiempo estandar.

4.1.1.3 Congelacion

Las probetas luego de ser saturadas fueron despojadas controlando sus dimensiones actuales
y ser inmediatamente trasladadas a una congeladora estandar para su pre congelacién
durante 3 horas para mantener su perfecta forma y poder ser trasladadas a la cdmara de
congelacion sin sufrir dafios:

Probeta saturada pre congelacion

Congelacién en camara
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4.1.1.4 Rotura de Probetas:
Las probetas fueron trasladadas al laboratorio d suelos de la U.A.J.M.S en la temperatura
deseada en conservadoras para su inmediata rotura.

Control de dimensiones y peso

La rotura de las probetas se lo realizé con el anillo dinamométrico de 2000 Ib controlando la
deformacién de la probeta y del anillo para su posterior determinacién de la carga a través
de su ecuacion de calibracion.

Las probetas fueron protegidas mediante bolsas de plastico para evitar la filtracidon de agua
hacia el equipo:

Probeta congelada en anillo dinamométrico de 2000lb

Para fines de caracterizacion se rompié probetas sin congelar obteniendo los esfuerzos a
compresion.
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4.1.1.5 CALIBRACION DE ANILLOS DINAMOMETRICOS (2000 1b)

CALIBRACION DE ANILLOS DINAMOMETRICOS

Capacidad: 2000 Lb
Esfuerzo:  Compresidn
Fecha: 20 de Octubre de 2008

Codigo Anill SN 215
ANILLO (2000 Lb)
- _ y = Deformacion
x = Carga (KN) | x = Carga (Kgf) Anillo {(mm)
1.5 152,96 0.414
3 305,92 0.855
6 611.83 1.692
9 Mnr.Ts 2,569
12 1223 66 3.449
15 1529 58 4,356
18 1835.50 5263
4 214141 6.185
24 2447 33 7.130
27 2753.24 6.088
30 3053.16 3.134
CURVA CARGA - DEFORMACION ¥= ’;":'3’“‘::?"7

v =

b o [ /,/

i =

: P, i
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4.1.2 SUELOS ARENOSOS

4.1.2.1 Preparaciéon de moldes
Los moldes para las arenas fueron construidas de madera con pernos para su respectivo
desmontaje para extraccion de muestras:

Dimensiones:

a=8cm b=8cm c=12cm
Area= 64cm?2
Volumen= 768cm3

Moldes para arenas

4.1.2.2 Saturacion
Las arenas se saturaron durante 25 horas, luego fueron colocadas en los moldes:

Arenas saturadas en moldes
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4.1.2.3 Pre congelacién

Los moldes se trasladaron a una heladera estandar durante 2 horas de manera que las
probetas ganen un grado de rigidez que permita extraerlos con facilidad y mantengan su
forma:

Probetas en congelador estandar

4.1.2.4 Congelacion
Luego de ser extraidas las muestras se trasladaron a la cdmara de congelacion:

Probetas en cdmara
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4.1.2.5 Rotura de Probetas:

Una vez traladadas las probetas al laboratorio se procedid a su rotura, sin embargo en los dias
de pruebas se constaté que éstas ganan mucha mds resistencia que las arcillosas, por lo que
se utilizé un anillo de mayor capacidad; el anillo dinamométrico de 5000kg.

Probeta en anillo dinamométrico de 5000kg
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4.1.2.6 CALIBRACION DE ANILLOS DINAMOMETRICOS (5000kg)

CALIBRACION DE ANILLOS DINAMOMETRICO S

Capacidad: 5000 Kg

Esfuerzo: Compresidn
Fecha: 20 de Octubre de 2008
ANILLO 1 {5000 Kg)
Y = Fuerza (Kg) | X = Deformacion
500 37
1000 74
1600 110
2000 147
2500 184
3000 221
3500 258
4000 295
4500 332
5000 368
. ¥ = 13569 + 09293
CURVA CARGA - DEFORMACION RZ=1

G000

0 100 200 300 400

FUERZA [Kg)
%] [ ] e
[ [ [
[ [} [
[ [} [

DEFORMACION
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4.2 EXPRESIONES, COMPORTAMIENTO Y ANALISIS:

4.2.1 PRUEBAS DE RESISTENCIA PROBETAS ARCILLOSAS A HUMEDAD OPTIMA (SIN
CONGELAR)

4.2.1.1 FALLAS

Algunas probetas del ensayo banco 1y 2

La mayoria de las probetas tuvieron la misma falla, como puede verse claramente que la falla
se presenta principalmente en forma de grietas verticales, que de acuerdo a la teoria de
Griffith acusan una falla fragil del suelo, producto de la concentracién de tensiones en las
fisuras del material sobre planos paralelos a la direccion de la compresién. Esto podria
explicar en parte las altas resistencias alcanzadas por el suelo con bajisimas deformaciones, y
la caida brusca de la resistencia después del ensayo.
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4.2.1.2 DEPURACION DE PROBETAS:

Se procedié con los criterios de depuracién, observando que cada probeta varia tanto su
comportamiento como su resistencia, por lo que se tuvo que aumentar el nimero de
probetas: a continuacién se presentan las graficas resumen de depuracion:

Banco 1

DEPURACION QUEBRADA EL MONTE (12g T-99)

2,5
=—ENSAYO 1
2 % ENSAYO 2
o \ ~———ENSAYO 3
E 15 —ENSAYO 4
g
~ e ENSAYO 5
(o]
E 1 ENSAYO 6
w
2 ——ENSAYO 7
m0,5 == ENSAYO 8
ENSAYO 9
o : : . ; z | ==——ENSAYO 10
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Deformacion unitaria

Probetas validas

2,5

= ENSAYO 3

e EWSAYC) 4

e ENSAYO &

s ENSAYO 8
ENSAYO 9

ESFUERZO KGjfCM2

o T T T T 1
o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deformacion unitaria

ESFUERZO PROMEDIO: 2,003 kg,fcmE
Deform unit  smax 0,012
Esf. Cortante 1,001
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Probetas validas

QUEBRADA EL MONTE 25g T-99

4,5
== PROBETA 1
——PROBETA 2
PROBETA 3
o PROBETA 4
=
2 ——PROBETAS
<
o ———PROBETA 6
= ———PROBETA 7
é ——PROBETA 8
[T1]
PROBETA 9
o ' ' ' ' ' ' PROBETA 10
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Deformacion unitaria
1
3,5
3 y/ 4 =
2,5 ——PROBETA 1
o // ~—
g 2 // PROBETA 4
It
g ———PROBETA S
E = PDROBETA G
g 17
w ——— PROBETA 8
= 0,5
[T}
0 T T T T T 1

1] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Deformacion unitaria

ESFUERZO PROMEDIO: 3,38 kg/cm?2
Deform unit smax 0,01
Cohesion 1,69
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Banco 2

PARADA DEL NORTE 12g T-88

66

3
2,5 Seriesl
Series2
o~ 2 Series3
= )
H. Seriesd
g 15 Serigss
[=]
= Serigsé
2 1
ol Series?
W
e
Seriesd
0,5
e Eeriesd
a . . . . Series10
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deformacion unitaria
2,5
2
15 Seriesl
)
] Series2
=
14 Serigsg
2 1
Seriesd
E ETIE:
= Seriesl0
Jad
2
& 05
e
LH] T T T 1
0,005 0,01, . 0,015 0,02
! Deformacion unitaria ! !
ESFUERZO PROMEDIO: 1,99 kg/cm2
Deform unit  smax 0,01
Esf cortante 0,599




Parada del norte 25¢g

a4
——PROBETA 1
3,5
3 a ——PROBETA 2
N5 - —— PROBETA 3
E r
L 2 \ PROBETA4 |
C)
x 1,5 ———PROBETAS =
Q 1
& I ———PROBETA 6
Wos5 f
S 0o
o ——PROBETA 7
& 0 T T ]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 ——PROBETAS
Deformacidn unitaria —PROBETA 9
DEFORMACIOf VALIDAS
e 33106346 W 4 pROBET.
® 22713 @ Deformacio
2,0000 . . n; esfuerzo (1,000 . . .
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,000 0,010 0,020 0,030

ESFUERZO KG/CM2

—PROBETA 1

- PROBETA 3

—PROBETA 4

= PROBETA 5

== PROBETA 7

0,01 0,02

Deformacion unitaria

1 ———=PROBETA 8
0,03

ESFUERZO PROMEDIO:
Deform unit smax

Esf cortante

3,152 kg/cm2
0,0191
1,5762
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Tabla resumen 2 Compresidn de arcillas sin congelar:

., | Esfuerzo Esfuerzo
e Deformacidn .,

Identificacién | Golpes/ capa unitaria compresion Cortante
(kg/cm2) (kg/cm2)

12 0,012 2,003 1,00

Banco 1 25 0,0144 3.38 1,75

12 0,0113 1,989 0,99

Banco 2 25 0,0191 3,1525 1,58

Se observa claramente que la resistencia bajé notablemente para una energia de
compactacién de 12 golpes en cada banco.

La consistencia del suelo para una densidad maxima se encuentra en la clasificacion muy
firme, y para 12 golpes como firme segun la clasificacion de Terzaghi y peck, 1955.

(Terzaghi v Peck, 1955).

Consistencia | Camga dlima
del zuslo (kg/cm?®)
Muyblanda |=023
Elanda 025-0.50
Miedia 0.50-1.00
Firme 1,00-2 ()
My finme 2.00-4 00
Dura =4 ()
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4.2.2 PRUEBAS DE RESISTENCIA PROBETAS ARCILLOSAS CONGELADAS

4.2.2.1 Fallas en pruebas de resistencia

En las pruebas de resistencia en las probetas congeladas tanto para los dos bancos en estudio,
se observd que la falla producida es totalmente diferente a las que se rompieron
anteriormente, sin embargo el comportamiento de deformacién presentado fue similar en
cada temperatura estudiada, lo que si se observd es el aumento de resistencia como se

plasmard mads adelante:

Vista lateral de fallas encontradas

Vista en planta de fallas

Claramente se observa que la falla se presenta por accion de descongelacién en la parte
superior e inferior de las probetas, por lo que no se presenta alteracion de la parte central de
las probetas, debido a esto no se da la caida de resistencia, cuando pasa esto se toma el valor
de resistencia maximo al 20% de deformacién como se vera mas adelante.

(Cada probeta junto a su deformacion, resistencia y su falla se encuentran en las planillas
anexos)
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4.2.2.2 DEPURACION DE PROBETAS
La depuracién de probetas se la realizd para las 16 gréficas resumen que seran mostradas en
anexos, el comportamiento que se presenté en la mayoria de las probetas fue el siguiente:

DEPURACION DE PROBETAS
Parada del norte -17"C 25g

50

m—nrobeta 1

=——PROBETA 2

= nrobeta 3

=———PROBETA 4

=—=PROBETA &

=———PROBETA 5

= PROBETA 7

ESFUERZO KG/CM2

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deformacion %

Una de las posibles causas de que las probetas tengan un comportamiento diferente, es que
se hayan cometidos errores en la compactacion, que las probetas hayan sido dafiadas al ser
trasladadas, o extraidas de su molde con el extractor.
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e ]

fomz

probeta 1

20 l
- ./]{ ——FROBETA 2
- // ——probeta 3
o . /.{/ ——FROBETA 4
10 ///'

)4

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

il

Deformacion %

PROBETAS VALIDAS 1,2,3,4

ESFUERZO PROMEDIO: 45,145 kegfcm2
Deform unit  smax 20
Esfuerzo cortante 22 573 | ke/cm2

“En total para los suelos arcillosos se realizd 16 graficas de depuraciéon que resultan del
comportamiento de un total de 112 probetas congeladas” Todas estas en anexos.

4.2.2.3 Densidad Volumen y Grado de saturacion
Mediante relaciones volumétricas se obtuvo el grado de saturacidn, cambio volumétrico y

grado de saturacion que se midid en las 112 probetas congeladas:
A continuacidn se muestra la tabla resumen:

Tabla resumen 3 densidad - saturacion banco 1

BANCO 1
3 capas 12 golpes T99 | | 3 capas 25 golpes T-99
Densidad 1 {g/cm3 1,441 Densidad 2 (g/cm3): 1,729
Srado de saturacidn % 94,102 Grado de saturacian % 83,186

Tabla resumen 4 densidad - saturacion banco 2
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BANCO 2

3 capas 12 golpes T99 | | 3 capas 25 golpes T-99
Densidad 1 (g/cm3 1,511 Densidad 2 {g/cm3): 1,765
Grado de saturacion % 90,096 Grado de saturacion % 85,616
% Expansion suelos arcilfosos congelados
0,776 0,746 0,822 0,934 0,364
0,804 0,512 0,867 0,58 0,827
0,814 0,517 0,725 0,827 0,857
0,782 0,754 0,892 0,994 0,959
0,725 0,817 0,897 0,999 0,796
0,793 1.00 0,733 0,835 0,847
0,756 0,746 0,796 0,827 0,969
0,786 0,774 0,98 0,918 0,864
0,288 0,783 0,857 0,888 1.00
0,725 0,741 0,888 0,878 0,894
0,776 0,746 0,99 0,939 0,908
0,559 0,847 0,827 0,53 0,395
0,88 | 0,725 0,878 0,888 0,815
0,824 0,508 0,59 0,861 0,883
0,959 0,847 0,929 0,864 0,929
0,853 0,773 0,824 0,306 0,776
0,867 0,308 0,865 0,835 0,943
0,854 0,802 0,884 0,885 0,948
0,774 0,817 0,867 0,853 0,734
0,842 0,303 0,385 0,736 0,847
0,888 0,723 0,865 0,776

- —

Wercawn Lyladatico pars Expasin vachas arcilasa 7

Frcaermn Tiat

Riego (N3
Seana Tatarconands | .
Cwsnasalmautcals | [ ur . w - r =

Cambio volumétrico= 0.85%

El grado de saturacién en ambos bancos se obtuvo ligeramente menor para una densidad
mayor, lo que resulta positivo en suelos no muy compactos en el caso cuando se aplicar la
saturacidn artificial de terrenos para su estabilizacion.

Sobre los cambios volumétricos, se constats que fueron aproximadamente del 1% lo que no
resulta un inconveniente, claramente se observa que ninguna probeta resultd fragmentada o
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fisurada despues de la congelacién, por lo que en la obra dificilmente se presentara al
momento de la congelacidn.

Sin embargo, se debe estudiar en el futuro otros tipos de suelos como: la turba, los limos,
arenas gruesas, y otros para ver como reaccionan a la congelacion.

4.2.2 .4 Esfuerzo vs Temperatura
A continuacién se mostrard todas las graficas resumen, mds su respectiva depuracion:
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4.2.2.4.1 GRAFICAS RESUMEN BANCO 1
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4.2.2.4.2 GRAFICAS RESUMEN BANCO 2
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Como se preveia en la hipdtesis, la resistencia a compresién y traccion aumenta
notablemente con el aumento negativo de la temperatura, se manifesté diferente para

arcillas y arenas como se vera mds adelante.

A continuacidn se presenta las graficas para cada densidad y banco.

Tabla 5 resumen esfuerzo temperatura banco 1

BANCO 1
3 capas 12 golpes T99 | | 3 capas 25 golpes T-99
Densidad 1 (g/cm3 1,441 Densidad 2 (g/cm3): 1,729
Grado de saturacion % 94,102 Grado de saturacian % 88,186
Esfuerzo Esfuerzo
B . Temperatura .
Temperatura°C | compresion oc compresion
kg/cm2 kg/cm2
0 5,521 0 5,759
(-) 5 9,963 (-) 5 10,632
(-) 10 20,318 (-) 10 21,507
(-) 17 41,069 (-) 17 44,041

Tabla 6 resumen esfuerzo temperatura banco 2
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BANCO 2

3 capas 12 golpes T99 | | 3 capas 25 golpes T-99

Densidad 1(g/cm3 1,511 Densidad 2 (g/cm3): 1,765

Grado de saturacion % 90,096 Grado de saturacion % 85,616

Esfuerzo Esfuerzo
N . Temperatura .
Temperatura "C | compresion oc compresion
kg/cm2 kg/em2
] 5,708 1] 5,981

(-) 5 9,981 (-) 5 11,311
(-) 10 20,354 (-) 10 21,677
(-) 17 41,454 (-) 17 45,145

Se observa en la gréfica que las resistencias no varian tanto a pesar que las densidades varian

debido a la energia de compactacién usada, esto es positivo ya que los suelos naturales no se
encuentran con una densidad éptima de compactacién.
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4.2.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA ARENAS CONGELADAS

4.2.3.1 Fallas en pruebas de resistencia
En las pruebas de resistencia en las probetas de arenas congeladas se observd que las fallas

que se presentaron fueron similares a las de las arcillas congeladas:

Al igual que en las arcillas la falla se presenta por accidon de descongelacién en la la parte
superior e inferior, tampoco se presenta alteracidn en la parte central, obteniendo la
resistencia maxima al 20% de deformacién.
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4.2.3.2 DEPURACION DE PROBETAS
Siguiendo el mismo criterio, claramente se observa las probetas a ser depuradas por su
comportamiento diferente:

QUEBRADA EL MONTE -5 °C
DEPURACION DE PROBETAS

F=Y
%]

-

35
/ s ——PROBETA 1

30

" / X ———PROBETA 2

225 / \ ——PROBETA 3

It)

920 PROBETA 4

3 I\ \

Nis ~———PROBETA 5

w

=) / \ \ ——PROBETA 6

&10

w \ \ e PROBETA 7

(] 5,0 10,0 15,0 20,0

Deformacion %

Se siguid el mismo procedimiento para las 8 graficas resumen de las arenas (anexos)
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ESFUERZO KG/CM2
5 o B
/N
/
\
\§

—
35

Y/ E—

—PROBETA 3

PROBETA S

=——PROBETA B

3
0 T T T T
0[0 5,0 10,0 15,0 20,0
-3
Deformacidn %
PROBETAS VALIDAS 1,3,5,6

ESFUERZO PROMEDIO: 35,498 |kg/cm2
Deform unit  smax 20
ESFUERZO CORTANTE 17,823 |kg/cm2

Como se observa en una de las graficas el comportamiento de deformacidon de las arenas y
arcillas congeladas es muy similar.

4.2.3.3 Esfuerzo vs Temperatura
Al igual que de los suelos arcillosos se presentan todas las graficas resumen de los suelos
arenosos congelados:
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4.2.3.3.1 RESUMEN GRAFICAS BANCO 3Y 4
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La resistencia a compresion y traccién aumenta notablemente con el aumento negativo de la
temperatura en relacion a las arcillosas, esto se preveia en la investigacién, ya la
granulometria es un factor muy importante a la hora de brindar la resistencia en los suelos

congelados.

TABLAS RESUMEN 7 ESFUERZO TEMPERATURA BANCO 3Y 4

ARENAS
BAMNCO 3 BAMNCO 4
Grado de saturacidn % 87,86 Grado de saturacidn % 82,735
Esfuerzo Esfuerzo
- . Temperatura .
Temperatura "C | compresion o compresion
kgfcm2 kg/cm2
0 13,047 0 10,296
(-) 5 35,498 (-) 5 31,061
(-) 10 58,184 (-) 10 50,339
(-) 17 96,940 (-} 17 89,342

Se observa que los esfuerzos a compresion son ligeramenta inferiores para el banco 4 esto
se debe a que el banco 4 tiene una granulometria mas fina, en el banco cuatro tiene un 4.92%
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de material fino mientras que el banco 3 solo un 2,04, claro que la diferencia mucha como
ocurriria con una arena gruesa

% humedad | % ret4 %retl0 | %retd0 | % ret200 | Pasa

200

Banco 3 6,46 1,03 1,51 18,2 77,22 2,04
Banco 4 5,21 0 0,09 4,08 95,08 4,92

Otra causante de la diferencia de esfuerzos es el grado de saturacion, el banco 3 obtuvo un
87.86 % mientras que el banco 4 un 82.73.

EXPANSION
% Expansion suelos
Arenosos congelados

1,003 1,171

0,961 1,129

0,919 1,213

' 1,045 1,213

1,297 1,129

1,129 1,171
1,129 0919

1,213 1,339

1,003 1,255

1,171 1,339

1,045 1,129
1,339 1,255 |

\ 1,297 1,255
\ 0919 | 1,003 |

Resumen Estadistico para Arenas expansion %

Recuento 28
Promedio 1.1425
Desviacion Estandar 0.133333
Coeficiente de Variacion [11.6703%
Minimo 0.919
Maiximo 1.339
Rango 0.42
Sesgo Estandarizado -0.50717
Curtosis Estandarizada -1,0052
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Grafico de Caja y Bigotes

0 mm m 1.21 1 141
Arcnas expansion %

Se observa que el aumento de volumen se da en un 1.14% un valor relativamente bajo que

no representa un problema.

4.2.3.4 Tabla resumen arenas

ARENAS
BAMNCO 3 BANCO 4

Grado de saturacion % 87,86 Grado de saturacion % 82,735

Esfuerzo Esfuerzo

B ] Temperatura ]
Temperatura °C | compresion oC compresion
kg/cm2 kg/cm2
i} 13,047 i} 10,296

{-) 5 35,498 {-) 5 31,061
{-) 10 58,184 {-) 10 50,339
{-) 17 96,940 {-) 17 89,342
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4.2.4 Cohesion

Lsfusrms cortanita
A
Cequlel—-==3
|
|
ly=¢
|
Lol 7 ven—
T3=0 g\

Circulo de mohr

Valores referenciales de Cohesién de diferentes tipos de suelo

|
9 c

| TIPO DE SUELO o

| Blogques y bolos sueitos 1.70

| Grava 1.70

| Grava arenosd 1.90
Arend compacts 1.90
Arena semicompacta 1.80

| Arena sueita 1.70

| Uma firme 2,00 1-5
umo 1.90 1-5
Limo blando 1.80 1-7.5g

i Marga arenosa rigida 2.20 20-70
Arcilla arenosa firme 1.90 10-20
Arciila media 1.80 5-10
Arcilla blanda 1.70 2-5

| Fango blando arcllfoso 1.40 1-2

| Suelos orgdnicos (turba) ”1‘19

En el presente estudio se determina la cohesion a partir del circulo de mohr dando los
siguientes resultados para los suelos arcillosos tantos congelados y sin congelar:
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Suelos Arcillosos:

404,8201745

S0 O E-B335783476
W

Como se observa en la grafica los valores de cohesién para las arcillas

224627224

“==Banco 101
=@~ Banco 1 d2

-2~ Banco 2 D1

roilie O°C

no congeladas son

bastante bajos a comparacién de congeladas y aumentan a nivel que se reduce la

temperatura.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Suelos Congelados

Suelos no | No Golpes | cohesién
congelados (tn/m?2)
Banco 1 12 10,01263406
25 16,88718816
Banco 2 12 9,942790187
25 15,76225104
Cohesién
T°C tn/m2
0 28,7104
-5 52,3578
-10 104,8202
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-17

214,6372

Como se observa en las dos tablas, el aumento de la cohesion del suelo congelado es muy
significativo, superando al suelo sin congelar desde los 0°C hasta un aumento del 1430%
aproximadamente.

Suelos Arenosos:

Como se menciond los suelos arenosos no tienen cohesion, pero gracias a la congelacién de

suelos, estos adquieren propiedades cohesivas de manera similar a los arcillosos como se

muestra en el grafico de mohr:

400

fm2

2

Esfuerzo Cortante tn

100

<100

(

»

7]
7

af

166,39

v

5835715518

100

200

271,30

300 400

COHESION tTh/m?

465,705

wsfe= ARENA 0°C

@~ ARENA -5'C
ARENA -10°C
AREMA -17*C

500 600 700 800 9200 1000

Esfuerzo Normal tn/m2

Los valores son bastante elevados, a comparacion de un suelo cohesivo arcilloso, marga

arenosa, fango blanco y otros. Los valores de cohesién en Tn/m2 son los siguientes:

T°C COHESION tn/m2
0 214,6372
-5 166,3974
-10 271,3096
-17 465,7052

Los valores aumentan significativamente en funcién que disminuye la temperatura.
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Coh

Cohesion de Arcillas vs Arenas

En la siguiente gréfica se muestra los valores de cohesidon tanto de arcillas como arenas, donde

se observa el aumento de la misma:

S00
|:w'45x1;1'hi_uu.xu. .

Esfunrzo Cortante tn/m2

© 100 200 300 400 500

tsfuerro Normal tin/m2

600

700

800

=—$==5Sanco 1 D1
~@=Bano 1 d2
=-=~5anto 2 D1
——t—Bann 2 02
s Arcills O'C
== arTills -S'C
w—perilly -10°C
w—Argills -17°C
e Arenias OFC
——ARENA -5 °C
~@-Arena-10'C
“w-ARENA -17'C
1000

Los valores mas importantes para la aplicacién en obra son los valores que se aproximan a lo

que se aplicara en obra, en el caso de este estudio es el de -17°C por lo que a continuacion se

muestra una comparacién entre arcillas sin congelar, arcillas congeladas y arenas congeladas

o
a-17°C.
500 1 s
COHESMOWN tn/m2
e ——— ‘l-—,r‘
& 463,7051523
400 + b
- 'Y
£
$ | [ ]
o 114537228
3

E
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-100 *
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Practicamente los valores de cohesion de las arcillas sin congelar a pesar de no estar
saturadas, son incomparables con las arcillas y arenas congeladas.

No Golpes cohesion (tn/m2)

12 10'01263406 ARCILLAS = -17 COheswznl::é;;i
Banco 1 25 16,88718816  Arenas ] 46705
12 9,942790187
Banco 2 25 15,76225104

Los valores de cohesién de arcillas y arenas son incomparables con los valores referenciales
de los tipos de suelos por lo que nos dan una referencia los altos valores de resistencia al
corte que se deben alcanzar para que se produzca una falla cuando la tensién normal es nula,
esto brinda mayor seguridad en cualquier tipo de excavacién evitando cualquier tipo de
deslizamiento gracias al alto valor de resistencia que mantiene unidas las particulas de los
suelos.

Al tratarse de resultados que provienen de la compresion inconfinada, la presién lateral se
asume igual a cero, la misma que ayuda a resistir los esfuerzos de carga, y al no existir, los
valores obtenidos son inferiores a los reales, lo que deja al ingeniero con un margen de

seguridad adicional.
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4.2.5 Respaldo estadistico
Suelos arcillosos.

Resumen Estadutico para Esfuerzo kg/em2 (-17°C)

ey

E

Resumen Estadistice pars Exfuerso kg/em (0°C) Resumen Estadistice para Esfunrzo kg/em (-5°C)

Recuento 15

Recuento ! l: Recuento 13 Recuento Promedio 42,8533
Pmm.edl_(r ; {37 l:!?] Promedio 10,5387 Pr & 209593 Desviacon Estandar [1.94717
Desviacits Estindar 10,187671 [Desviacion Estandar __|0,654473 Desviacion Estand 0821139 Cocfideute de 1.50581%
S'oe-ﬁ?:“ d' dadl Coeficiente de Variacién [6.21021% Coeficiente d2 Vanacidn |391787% N 40.174

— Minimo 5,76 Minumo 19,627 T ol
o D Miximo 11362 Maximo 33,332 Micing 5 a0
Rango 0,606 Rango Rango e
Sesgo Estandarizado 0 189991 Sesgo Estandanzado 3 | Sezzo Estandanzado ). 466133
Curtosis 041243 Carosis Estandarizada |- 1076 Curtoss Estandanzad 038474 Estandarizada
Estandarizada

Grificn ds Cajsy Rigaten Grites co Cafa y Oigotes Crifes S Cam y Elgoles
Ly
| | _ | i ‘ 2
o4 (2] 68 L] BE o —) T3 7 T3 7 " Y >
Catoarzn bgicn J'C) yom . o Eadierzo kglem? (A0'C) Exborzo gtz 72|

Hasta del 7%, es precisa;

Entre el B y &l 14% significa que exists una precisidn aceptable,
Entre ol 15% y 20% precision reguler y por lo tanto se debe utiizal
con precaucion Mayor del 20% indica que la estimacién es poco
precisa y por lo tanio se recomienda utilzarla sélo con fnes
descriptvos (fendencias no niveles)
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Suelos Arenosos

kgem? (-5°C) Resumen Estadistico para Esfuerzo kg'em -10°C) Estadistico para Esf kg'em -17°C)

Resumen Estadistico parn Esfuerzo kgem2 (0 C)

Recucnto 8 Recuento 17 Recuento 17

Recuento '8 . - t
Promedio 674 Promedio 33,3566 [Promedio xR Promedio 53,6830
Desviacion Estandar 1.48628 T Desviacion Estandar 188757 Desviacion Estandar 442153 Desviacion Estindar 4,20466
Coehciente o Varaoon |12,7343% Cocficiente de Variacion 7.75668% Coeliciente de Vanavion £.04762% Coeliownte de Variacion 4,48813%
Minmu 10,0929 Minimo 29,786 Minimo 49,149 Minimo §7.908
Maximo 13,382 Misimo 36,666 Miximo 159,568 i 98,116

0 Rango .85 Range 10,219 10241
Sespo Estandanzado  [0.0261561 Sesgo Estandanzads ; Sesgo Estandanizado 0,50476% Sesgo Estandarizado DA12872
Cunosis Cstandanzada  [-1 ¢ Curtosts Estandarizads — Cuntosls Estandanzada 1,382 J Curtosis Estandarizada -1.15657

Griico de Cajy y Brgotes

4
-

N
Exhoaryc kpem (5T}
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4.2.6 CORRELACION SUELOS ARENOSOS

Error Estadisti
Paramemro Estimad. Estand I Valor-P
CONSTANTE 12,2241 1.22868 5.04898 0.0000
Temperatura (°C) 3,75165 0.340072 | 10.747% 0,0000
Temperatura (°C)*2  [0.0604657 [0.0192808 |3.13459 0.0042

Anilisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadvada Medic  |Razén-¥ | Valor-P
Modclo 25784,2 12 128921 1134,52 0.0000
Residual 295,451 126 [11.3638

Total (Corr.) |26079.7 28

R-cuadrada= 98,8671 porciento

il R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98,78 porciento
Error estandardel est. = 3,37098
Error absoluto medio= 2.77127
Estadistico Durbin-Watson= 1,12449 (P=0,0017)

Esfuerzo kg/cm2 = 12,2241 + 3,75165*Temperatura (°C) + 0,0604657*Temperatura (°C)"2

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre Esfuerzo kg/cm2 y Temperatura (°C) con un nivel de
confianza del 95%.

Grithca ol Nodess Ajusiade
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4.2.7 CORRELACION SUELOS ARCILLOSOS

! ;I’A‘-v [

0 10 (o)
Lagminioe § Paz L ML [ 0087 408 154 8015 0 oo
Cadiada X - ¥ .

vwsade |
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Cogatie & X Trm g lacion = 0,996335
m—*“ e P ’.: 684 porciento

¥ »
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La salida muestra los resultados de ajustar un modelo exponenacial para describir la relacién
entre Esfuerzo kg/cm2 y Temperatura °C. La ecuacion del modelo ajustado es

Esfuerzo kg/cm2 = exp(1,76907 + 0,119314*Temperatura °C)

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre Esfuerzo kg/cm2 y Temperatura °C con un nivel de
confianza del 95,0%.

El coeficiente de correlacién es igual a 0,996335, indicando una relacion relativamente fuerte
entre las variables

Grifico del Modelo Ajustado
Esfuoerzo kgiom2 » axp(1, 78007 « 0118314 Temperatiura *C)

50
40 | i
30 |

20 L
!

10/ /

0 3 - -9 a2 T TR
Temperatura ‘C

Eshuserzo kglem2
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4.2.8 TABLAS RESUMEN GENERAL

No total de probetas de estudio:

Sin congelar: 45

Congeladas: Arcillosas: 112 Arenosas: 56
TOTAL PROBETAS DE ESTUDIO: 213 Probetas

En la siguiente grafica se expresa resultados tanto de las arcillas ya arenas congeladasa -
17°C y también las arcillas compactas, se observa la gran diferencia de resistencia.

=———PROBETA 1

w—PROBETA 3
—PROBETA &

— ] 2

—Ma

e O] &

=—0amM3

— 0

ESFUERZ O KGfCM2

s G55

O T T T T
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0

Deformacion %
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Correlacion Final Arcillas vs Arenas congeladas

TABLA 8 RESUMEN GENERAL DEL ESTUDIO ESFUERZO VS TEMPERATURA

ARCILLAS

Esfuerzo

Temperatura .

°c compresion

kg/cm2

0 5,710

-5 10,530

-10 20,950

-17 42,850

En las tablas resumen se puede observar que:

Los esfuerzos aumentaron a medida que disminuye la temperatura, si bien los esfuerzos

obtenidos para arcillas rondan los 45 kg/cm2 mientras que para las arenas los 95 kg/cm2. La

ARENAS

Esfuerzo

Temperatura .

°c compresion

kg/cm2

0 11,671

-5 33,350

-10 54,940

-17 93,680

razon de la gran diferencia se resume en aspectos puntuales:

e Laarcilla tiene un punto de congelacién mas baja que la de las arenas.
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e La granulometria y la friccion de las arenas hacen determinante el aumento de

resistencia, segun la teoria las arenas gruesas alccanzan hasta el doble de la

resistencia de las arenas finas que se estudio.

Los estratos a pesar de estar saturados en su estado de congelacidon practicamente son

impermeables, en la rotura a temperaturas de 0 -5 hasta -10 se observé que a la perdida de

resistencia y asentamiento se producia el escurrimiento de agua, pero las probetas con

temperaturas de — 17 grados si el agua escurria unos 5 cm y se volvia a congelar por la baja

temeratura de la probeta. En obra las resistencias son mayores ya que los sistemas mantienen

la temperatura a través de las tuberias, lo que no pasaba en laboratorio,

ARCILLAS

ARENAS

Temperatura
c

Esfuerzo
compresion

kg/cm2

% de incremento respecto
al suelo sin congelar

Temperatura
c

Esfuerzo
compresion
kg/cm2

% de incremento
respectoalas arcillas
congeladas

0

5,710

175,15

[

11,671

204,4032756|

-5

10,530

323,01

-5

33,350

-10

20,950

642,64

-10

54,940

316,71415|
262,2434368|
218,6231039|

17

42,850

1314,42

-17

93,680

Como se observa en las tablas el incremento del
porcentaje en las arcillas congeladas aumenta
hasta en un 1300% en relacidn a las arcillas sin
congelar, y las arenas en funcién de las arcillas
congeladas aumentan para cada temperatura
en el rango de 200 a 300% .

97



CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El aumento de la resistencia a compresidon como la cohesidn son muy significativos, comparado
con los ensayos realizados sin congelar, se habla de un aumento del 1300%, estos valores nos dan
una referencia para cdlculos de las maximas cargas permisibles de acuerdo a cada tipo de obra,
ademads que los valores encontrados en el presente proyecto se los realiz6 mediante compresion
encofinada, por lo que los valores con algo mas bajos que los reales, lo que le brinda un margen

de seguridad.

Los suelos arenosos obtuvieron mayores valores de resistencia a compresién para cada
temperatura estudiada, el aumento mas significativo resulto para la temperatura de -5°C donde
se obtuvieron un incremento de 316% respecto a las arcillas congeladas y a una temperatura de -

17°C se dio en un 218%.

La densidad del suelo no resulta un problema al momento de aplicar el método ya se observé que
cuando menos densos estdn obtienen mayor grado de saturacidn, y viceversa, ya que para grados
de saturacion mayores se obtienen mayores resistencia, esto se ve compensado obteniendo

valores similares de resistencia.

Los suelos saturados al ser congelados no resultan un problema a la hora de evaluar su expansion
volumétrica, ya que se registraron expansiones en el rango de 0.85 para arcillasy 1.1% para arenas,
de haber sido expansiones mucho mayores podran haberse fracturado produciendo grietas y se

veria reflejado en obra, lo que no sucedid.

El presente estudio se lo realizd logrando hasta la temperatura de -17°C, en obra las empresas
dedicadas a congelacidon elevan dependiendo cada tipo de proyecto desde -20 a -30°C a

consecuencia las resistencias se elevaran aun mas lo que las hacen comparadas con el hormigén.

En nuestro medio aun parece muy dificil la aplicacion del método ya que las empresas que brindan
el servicio necesitan de mucha especialidad debido a que estas brindan un estudio completo en
cada caso particular. El costo de cada obra es muy particular, debido a las caracteristicas como:
estratos de suelo, contaminacion, propiedades de los suelos como granulometria, humedad,
permeabilidad de cada estrato, niveles estacionales del contenido de agua, anélisis térmico que va

ligado a la energia que se utilizara para la congelacidn, analisis hidrdulico relacionado a las
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velocidades de las aguas (estaticas o moviles), métodos de perforacidn a usar, distancia de tuberias

de congelacidn y otros.

5.2 RECOMENDACIONES

En primer lugar una recomendacién muy importante para futuros estudios es la
implementacion del laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma Juan misael Saracho
para estudiar mas a fondo el tema, empezando por la compra de equipos que desciendan
hasta temperaturas de -40°C, para no tener que buscar cdmaras de refrigeracidn particulares,

lo que dificulta la investigacion.

Por la amplitud del tema se recomienda relizar investigaciones tomando en cuenta los
siguientes criterios; congelacidon bajo distintos grados de saturacidn, estudios del calor
especifico y conductividad térmica de diferentes tipos del suelo, Permeabilidad de distintas
zonas del departamento de Tarija, Analisis de la resistencia de limos, arenas gruesas, Arenenas

arcillosas congeladas.

Una vez que se tenga la suficiente informacion brindarla a empresas para que tengan el
adecuado conocimiento del tema para futuras inversiones, para que brinden el servicio de la
congelacién, actualmente en Bolivia se utiliza el nitrégeno liquido para congelar alimentos,

ganaderia, medicina, pero no es aplicado en la rama de la ingenieria civil.

Es recomendable realizar varias evaluaciones visuales de la saturacion de los suelos,
realizando cortes horizontales y verticales en las probetas para ver la homogeneidad de la
saturacion, asi también realizar el mismo procedimiento para las probetas congeladas

evaluando la temperatura en el centro de las mismas y en la superficie.

Las probetas elavoradas deben ser protegidas en especial si se romperan sin ser saturadas ni
congeladas, deben ser introducidas en conservadoras protegiendo de este modo su humedad

y su forma.

El control de las probetas como ser peso, temperatura, dimensiones se lo debe realizar en
camara o de manera rapida en laboratorio para no obtener pérdida de temperatura
significativa, por la experiencia del estudio es recomendable transportar las muestras un

grado °C inferior al que se pretenda estudiar.
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